
cJTTh и  Те
МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

М. К. Ж Е К А М У Х О В

СТАЦИОНАРНОЕ ВРАЩЕНИЕ РАЗРЕЖЕННОЙ ГРАВИТИРУЮЩЕЙ 
ГАЗОВОЙ МАССЫ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Рассматривается вращение разреженной гравитирующей газовой массы в маг­
нитном поле без учета сил давления.

Решения уравнений газомагнитной динамики с учетом конечной проводимости 
среды получены для трех случаев, когда векторы магнитного поля в цилиндрической
системе координат, имеют вид Н {Н Г, Яф, О), Я  ( О, 0, Нг ), Я (0, Я ф, 0).

Рассмотрены также частные случаи вращения с учетом сил давления.

Рассмотрим стационарное осесимметрическое вращение разрежен­
ной гравитирующей газовой массы во внутреннем магнитном поле, когда 
можно пренебречь силами давления. Линейные размеры космических 
газовых масс намного превосходят длину свободного пробега частиц 
газа, поэтому, несмотря на малую плотность, их можно рассматривать 
как сплошную среду, поведение которой описывается системой уравне­
ний газомагнитной динамики.

Космические газовые массы, как правило, высоко ионизированы 
излучением ярких звезд и, следовательно, являются хорошими электро­
проводниками. Обычно при изучении их полагают проводимость равной 
бесконечности. Это условие особенно хорошо выполняется для газовых 
масс, плотность которых сравнительно велика.

В дальнейшем будем полагать для разреженной среды проводи­
мость достаточно большой, но конечной.

Ограниченная проводимость приводит к диссипации магнитного 
поля, вследствие чего оно с течением времени затухает. Время затуха­
ния ~4jt8L2, где L — длина порядка размера области. Отсюда следует, 
что для космических газовых масс, занимающих огромную область 
пространства, время затухания магнитного поля намного превосходит 
возраст Галактики. Поэтому, несмотря на конечную проводимость сре­
ды, магнитное поле можно считать постоянным во времени.

Уравнения газомагнитной динамики в рассматриваемом случае 
имеют вид:

(иу) и 4---- —  [HrotH] == grad V, О)
14яр

rot [иН] +  ЯД Н  =  0, (2)
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$ iv H — О, (3)
. Л t ч 1 . • •

AV — 4jtpG. (4)
£2

Здесь F — гравитационный потенциал, %=<—  , где а — электропро-
I ■' - Г ■: 1ЯО •

водность вещества, р — плотность газа. Остальные обозначения обще­
приняты.

Решение уравнений ( 1 ) — (4) в общем случае представляет боль­
шие трудности, поэтому ограничимся рассмотрением некоторых частных
случаев, соответствующих различным частным видам магнитных сило­
вых линий.

В дальнейшем удобнее пользоваться цилиндрической системой ко­
ординат, в которой ось 2  совпадает с осью симметрии, а начало коор­
динат — с центром масс.

Будем рассматривать три случая.
1. Вектор напряженности магнитного поля имеет вид Н (Н Г, Н<р,0), 
В этом случае уравнений (1) — (4) запишутся в виде

V  , 1 I Щ  Н%х 2
---------Ь —----  , ----------Grn, (5)

г  4яр \  дг г  } г

(г//ф) =  (6 )

°, (7)

+  _ L ^ - _ ^  =  0 , (8)
дг2 г  дг г'л

<9>
=  2лргп. ( 1 0 )

dr
Здесь v — вращательная скорость, т — масса газа в объеме ра­

диуса г, я = *1 и п =  2  соответственно для цилиндрической и сферической 
газовых масс. Уравнение неразрывности удовлетворяется тождественно. 
Система уравнений (5) и (10) имеет решение

h с2
Н, = —  ; Я ф — —  ; v = с, г; р =  — .=  const,

г г
где а, Ь, с — некоторые постоянные.

Из этн* решений следует, что компоненты Нг и Hv магнитного поля 
на оси вращения обращаются в бесконечность. Это, казалось бы, про­
тиворечит закону сохранения магнитного ротока, выраженного форму­
лой —  [Bttdo=Q. -

dt J
Но при изображении магнитного поля в виде магнитных «силовых 

линий», как показано в [7], надо проявлять осторожность.
Магнитные поля рассматриваемого типа изучались в [8]. В этой ра-

боте показано, что условие; divB = 0 не вхечет замкнутости магнитных
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силовых линйй. Силовые линии могут иметь бесконечную длину в конеч­
ном объеме. Они'могут начинаться или кончаться в особой точке (ли-
нии) поля, в которой # = 0 .

Второй член в уравнении (5) обращается в нуль, т. е. магнитное 
поле не влияет на уравнение движения. На скорость оказывает влияние 
радиальная составляющая вектора напряженности магнитного поля.

Легко видеть, что при Яф = 0  полученные решения системы уравне­
ний (5) — (10) останутся неизменными.

Газовая масса с постоянной плотностью вращается как твердое 
т^ло'с очень малой угловой скоростью вращения: со =  V  2jtGp.

Если р по порядку величины равна ~Ю - 22 г/си3; то со будет иметь 
порядок величины 1 0- 14—1 0-1 5  се/с-1. Ограничившись нерелятивистскими 
сроростями а~ Т 0 8 см!сек, можно получить, что размеры газового об­
лака должны быть порядка ТО22—1023 см, что значительно больше раз­
меров Галактики. - . ’ ■

В решениях уравнений (1)— (4) нигде не фигурируем проводимость 
среды а. Это объясняется тем, что в космических газовых массах вели­
чина а непосредственно почти не влияет на движение. Резкое измене­
ние с не вызывает заметного изменения магнитного ноля, так как а 
входит только как множитель во второй член уравнения (2) , который 
при больших размерах газового облака значительно меньше перво­
го члена. . , /

  ■ , ' / ‘ ~> ‘
2 . Напряженность магнитного поля имеет вид H(0,0Hz) .
Уравнения движения запишем в следующем виде:

'' ■■■■■■•'■ г;2 . , 1

8яр дг (П)

дг'2 г дг

J p  г2 dr. (13)т =  4л; G
о

‘ Уравнение (12) имеет решение ; .
Нг ^ А \ п г  +  В, ! : (14)

где А и В — некоторые постоянные.
Реально рассматриваемая задача описывает вращение экваториаль­

ной области разреженного космического газового облака, имеющего 
приблизительно сферическую форму.

Как видно из (14), магнитные силовые линии имеют противопо­
ложные направления вблизи оси вращения и на периферии. На рис. 1 

азан вид магнитных силовых, линий. Система уравнений (11) — (13) 
является незамкнутой. Чтобы решить ее, нужно добавить еще одно со- 

ношение между переменными Hz, р и г. Поскольку в космических
ловиях конечная проводимость существенно не влияет на движение

газа,..то. при..достаточно ..большой проводимости можно считать, что
меет место приближенно интеграл «вмороженности», т. е.

Нг — bp. (15)
Тогда ....

,, ' <Д1п г -  В). (16)
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Рассмотрим простейший случай, когда b = const: во беем объеме 
газа, что соответствует изэнтропическому тфчению. При сделанных до­
пущениях для v получится следующее выражение:

У
Ab , 4jtG----- 1----- - г
4я b

In г 1

п -j- 1 in -j- l)2 ) + ^ Т т ] '

Hz и p на оси вращения имеют бесконечно большие значения. Это 
обстоятельство можно интерпретировать физически следующим образом. 
Внутри вращающейся газовой массы имеется неподвижное плотное 
ядро (звезда), линейные размеры которого значительно меньше разме­
ров рассматриваемой области, в котором напряженность магнитного

поля и плотность среды намного больше, 
чем окружающая разреженная; газовая мас­
са. Подобная картина наблюдается в пла­

нетарных туманностях.
Если, например, напряженность маг­

нитного поля ■ в денаре звезды принять 
равной —10 5 гаусс, а в разреженной газовой 
массе ~ 10 -5  гаусс, что вполне допустимо, 
то напряженность поля в центре на 10  по­
рядков больше, чем на периферии.

Плотность в центре звезды может иметь 
значение 10 5—Ю8 г/сж3 и более, а в разре­
женной газовой массе р~Ю~ 22—10 ~ 24 г/сж3, 
т. е. плотность внутри неподвижного ядра 
на 27—30 порядков больше, чем на пери­
ферии.

Рассмотрим конкретный пример.
Пусть при г= 1 0 10еж # = 1 0 4 гаусс, 

р=10 ~ 5 г/сж3 при г=Ю 20 см. Н — 0. Для этих
1 03

граничных условий А = — ТТо ’ ^  = \0А,
b = 1 0 9.

Тогда радиус неподвижного сфериче­
ского ядра будет примерно 1 0 10—1 0 11 см.

В рассматриваемом случае газовая мас­
са занимает область, сравнимую с Галак­
тикой. Поэтому предположение (15) вполне 
справедливо.

Поскольку внутри ядрд плотность до­
статочно велика, то интересно рассмотреть ту же задачу с учетом давле­
ния. Для политронного газа, уравнение состояния которого задается 
формулой p — DpV, где D, у — постоянные, легко получить решение (11) — 
(13). При этом картина движения качественно будет такая же, как и в 
случае разреженного газа. Для скорости v с учетом давления получится 
следующая формула:

" “ j / ' 7 1  +  7 F ( '41nr +  B >v ~ 14 я  о r
4 nG 1

n +  1

Для политронного газа радиус неподвижного ядра будет больше, 
чем для разреженного газа; причем чем больше у, тем больше этот 
радиус.
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Если магнитное поле постоянно во всем объеме газа, то в получен­
иях выше формулах нужно положить Л =  0. В этом случае

П
вр

V

£
гютность среды везде постоянна и равна — . При я =  2 газовая массаЬ
ащается как твердое тело с постоянной угловой скоростью, равной
A4kGВ _ р|рИ п _  j Вращение будет неоднородным.

3 b
В частности, при у =  0 газовая масса, в которой плотность и напря­

жённость магнитного поля постоянны, будет находиться в равновесии 
под действием сил давления и гравитации: Гравитационная устойчи- 
во|сть такой конфигурации была исследована в [9].

3. Напряженность магнитного поля имеет вид Я (0 ,Я ф,0) (магнит­
ное силовые линии представляют собой концентрические окружности 
с центрами на оси симметрии).

Уравнения движения запишем в виде:
2̂ j 1 Яф д(гЯф) _  ду

г 4лр г дг дг ’

азя т 1 дн н (п
------2----- 2 . =  О, (18)

4л G В „ ---------гп

дг2 г  дг г ‘‘

(19)
Легко видеть, что (18) имеет решение

Я ф =  cxr -f- с2г~х.

Как и в случае 2, будем считать, что приближенно имеет место ин­
теграл «вмороженности», т. е. Яф =  рЬг, и что 6 =const во всем объеме 
га)за.

Для v получим следующее выражение:

^  ' Ьсг . 4nGci \  2 . 4nGc2
’ . - 1 / ( ^  +  ^ У  +

случае центральной симметрии и

у = ( > * +  V  +  ± f e l пг
У \ 2л Ъ )  Ь

^лучае бесконечного цилиндра.
Для сферического газового облака нужно положить С2= 0 , в про- 

вном случае скорость на оси вращения будет отлична от нуля, что 
физически бессмысленно. Газовая масса будет вращаться как твердое

/ Ьс---- Н--------- и с постоянной плотностью
2jx 3 b

А сг
о + Т -
В случае цилиндрической газовой массы имеется плотный цилинд­

рический столб, вокруг которого вращается разреженный газ.
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Легко обобщить рассмотренную задачу на случай плотного поли- 
тропного газа, уравнение состояния которого задается формулой (16). 

Для v получим выражения .

V W ^ P y + D^  ( т Г
и

О =  у (1ZL- +  + .^ i V - v  +  ^  In г

соответственно для сферической и цилиндрической газовых масс. При
3 для цилиндрического газового столба картина будет такой же, как 

и для разреженного газа. При у > 3  нужно положить с2 —0. Как для 
сферического, так и для цилиндрического газового столба вращение бу­
дет неоднородным — разлйчные слои газа, имеющего постоянную плот­
ность, будут вращаться с различными угловыми скоростями.

В заключение автор выражает благодарность проф. К. П. Станюко­
вичу за полезные советы.
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